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(57) iAb«tra^The invention relates to an installation for the very long storage of products that emit a high heat flux. The inventive 
installation comprises a container (14), in which the products to be stored are placed, and an evaporator (22) which surrounds the 
container in order to remove the heat by means of a heat pipe. The aforementioned evaporator (22) comprises a jacket (28), tubes (32) 
which are solidly connected to said jacket and which are filled with a heal transfer fluid, such as water, and a system for clamping 
the evaporator (22) to the container (14). According to the invention, the evaporator (22) is only in close contact with the container 
(14) opposite the tubes (32). Preferably, channels (42) are provided on either side of the tubes (32) in order to allow air circulation 
by means of natural convection between the evaporator (22) and the container (14). 

(57) Abrfg* : Installation comprend un conteneur (14), dans lequel sont places les produits a entreposer, et un evaporateur (22) 
entourant le conteneur, pour evacuer la chaleur par un effet de caloduc. L'^vaporateur (22) comporte une chemise (28) des tubes 
(32) solidaires de la chemise et remplis d'un fluide caloporteur tel que de Teau, et un systeme de serrage de revaporateur (22) sur 
le conteneur (14). Uagencement est tel que l'evaporateur (22) n'est maintenu en contact 6troit avec le conteneur (14) qu'en face des 
tubes (32). Avantageusement, des canaux (42) sont prevus pour la circulation de Tair par convection naturelle entre I'e^twrateur 
(22) et le conteneur (14), de part et d^utre des tubes (32). 



# • 

WO 03/063180 A2 IlllOinilllliniliffllllllllllllll 



eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, 
FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, FT, SE, SI, SK, TR), 
brevet OAPI (BF, BJ, CF, CG, a, CM, GA, GN, GQ, GW, 
ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Public : 

— sorts rapport de recherche Internationale, sera republics 
des reception de ce rapport 



En ce qui concerne les codes d deux lettres et autres abrevia- 
tions, se rijirer aux "Notes explicates relatives awe codes et 
abreviations" figurant au dibut de chaque num&ro ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



WO 03/063180 



PCT7FR03/00184 



INSTALLATION D 1 ENTREPOSAGE DE TRES LONGUE DUREE DE 
PRODUITS EMETTANT UN FLUX THERMIQUE ELEVE 

DESCRIPTION 

5 

Domaine technique 

L 1 invention concerne une installation 
d 1 entreposage, c'est-i-dire de stockage sous 
surveillance et reversible, de trSs longue durSe 
10 (superieure a 50 ans) , de produits calorif iques 
Smettant un flux thermique Sieve. 

Une telle installation d 1 entreposage peut 
notamment etre utilisSe pour le stockage de tres longue 
dur^e de d€chets nucieaires tels que des combustibles 
15 nucieaires irradies. En effet, 1 1 entreposage de tels 
produits nScessite une maltrise de la temperature des 
conteneurs dans lesquels ils se trouvent. 

Etat de la technique 

20 L 1 entreposage de trds longue durSe de produits 

calorif iques tels que des dSchets nuclgaires s'effectue 
g6n6ralement en conditionnant les dechets dans des 
conteneurs et en pla^ant ces derniers dans des cavites 
formSes dans le sol et delimitees par des parois de 

25 beton. 

Le flux thermique 61evS qui est g€n6rS par les 
produits calorifiques doit §tre evacue par un syst^me 
de refroidissement qui stabilise la temperature de 
surface des conteneurs. Cela permet d 1 assurer la 
30 durability de la structure des conteneurs et des 
produits calorifiques qu'ils contiennent . Cela permet 
Sgalement d» assurer la pSrennit6 du beton des parois 
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environnantes . Les systemes de ref roidissement sont, de 
preference, passifs. 



propose une installation d'entreposage de trSs longue 
5 dur§e de produits calorif iques . Dans cette 
installation, la puissance thermique est extraite au 
plus prSs de la barriSre etanche materialisee par le 
conteneur, sans intrusion et de manidre passive, avant 
d»§tre evacuee k l'exterieur du site par un circuit 
10 caloporteur non contaminable . 



d ! enserrer etroitement chaque conteneur, sur toute sa 
surface cylindrique exterieure, par une chemise souple 
et demontable const ituee, par exemple par une t61e 

15 mince agrafee et serree, qui entoure le conteneur de 
fa?on telle que les surfaces exterieures lisses du 
conteneur et de la chemise soient normalement en 
contact. L 1 application de la chemise sur la surface 
exterieure du conteneur est assuree par un serrage en 

20 plusieurs points, lors de la fermeture (ou agrafage) de 
la chemise. 



intervalles reguliers (par exemple environ 20 cm), de 
tubes verticaux de section circulaire ou carree. Ces 

25. tubes sont intimement lies k la chemise, du point de 
vue conduction thermique, de faqion k former un 
evaporateur pour le fluide de ref roidissement. De 
preference, ce fluide fonctionne en regime diphasique 
liquide-vapeur et constitue un caloduc avec le circuit 

30 dans lequel il est confine. Le condenseur du caloduc se 
trouve k l'exterieur du site, oil un echange thermique 



Dans le document FR-A-2 791 805, il est 



De fa?on plus precise, ce document propose 



La chemise est equipee exterieurement, k 
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s'effectue avec l'air libre qui circule par convection 
naturelle. 

Dans cette installation connue, la 
transmission du flux thermique en provenance du 
5 conteneur est assurSe, d'une part, par le contact 
direct des parois du conteneur et de la t61e formant la 
chemise et, d 1 autre part, par le contact entre ladite 
t61e et les tubes qu'elle supporter 

Dans un autre mode de realisation d6crit dans 

10 le document FR-A-2 791 805 , les tubes font corps avec 
des trongons de chemise, eux mgmes assembles bout k 
bout par soudage ou par tout autre moyen de liaison 
m£canique. Dans ce cas, le rendement thermique du 
systdme ne depend que de la quality du contact entre le 

15 conteneur et les trongons de chemise juxtaposes. 

Dans tous les cas, la quality de la 
transmission thermique augmente lorsque la resistance 
de contact diminue, c'est-S-dire lorsque le contact 
entre les surfaces est plus 6troit. En d'autres termes, 

20 une bonne transmission du flux thermique entre le 
conteneur et la chemise souple qui I'entoure suppose 
que l'Spaisseur du film d'air rSsiduel entre les deux 
parois soit limitee k une fraction de millimetre. 

Un appoint de refroidissement est normalement 

25 apportS par l'air environnant, en . perp^tuelle 
convection naturelle k la surface ext£rieure de la 
chemise du caloduc. Pour assurer le refroidissement en 
cas d 1 incident ou d' accident, des moyens de mise en 
mouvement de l ! air en convection forcSe peuvent etre 

30 prSvus. L'ichange thermique augmente avec la surface 
extSrieure de la chemise, lorsque celle-ci est r6alis§e 
en un mat€riau conducteur de la chaleur et lorsque la 
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resistance de contact entre le conteneur et la chemise 
est faible. En outre, dans un mode de realisation 
pr§fgr6 7 il est propose de munir les tubes d'ailettes 
de refroidissement pour augmenter la surface d'echange 
5 entre la chemise et l f air environnant et autoriser, 
dans une eventuelle situation d 1 accident/ des temps 
d 1 intervention plus longs. 

Des modeiisations, puis experimentations 
effectuees a echelle 1, sur des conteneurs de 2 metres 

10 de diametre, ont permis d'obtenir les performances 
annonc6es dans le document FR-A-2 791 805. 

La poursuite de ces travaux et leur 
orientation vers 1 1 industrialisation ont mis en 
evidence la difficulte d'obtenir un jeu moyen inferieur 

15 & 0,3 mm entre les conteneurs et la surface de la 
chemise. Une telle precision, realisable sur un 
prototype, est difficile & obtenir a 1" echelle 
industrielle avec des outils traditionnels et toute 
tentative pour le diminuer, par exemple k 0,1 mm, 

20 augmente trds fortement le cofit de fabrication. Or, ce 
jeu moyen constitue le parametre le plus important pour 
les performances de 1' installation. 

Expose de 1" invention 

25 L 1 invention a precis#ment pour objet une 

installation d 1 entreposage de tres longue duree de 
produits calorif iques, comparable & 1 f installation 
proposee dans le document FR-A-2 791 805 mais dont la 
conception originale autorise l f obtention de 

30 performances au moins comparables de fagon sensiblement 
plus simple et moins cofiteuse, en utilisant des moyens 
industriels traditionnels. 
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Conform&nent a 1" invention, il est proposS 
d'utiliser une installation d'entreposage de trSs 
longue dur£e de produits calorif iques, comportant au 
moins un conteneur de confinement desdits produits, un 
5 6vaporateur comprenant une chemise entourant le 
conteneur et une plurality de tubes solidaires de la 
chemise et remplis d'un fluide caloporteur, et des 
moyens de serrage de 1 1 Svaporateur sur le conteneur, 
caractSrisS en ce que 1 1 6vaporateur pr^sente une 

10 surface intSrieure telle que les moyens de serrage 
maintiennent I'Svaporateur en contact 6troit avec une 
surface extSrieure du conteneur seulement en face de 
chacun des tubes. 

Des etudes et des mod61isations d'une telle 

15 installation ainsi que des essais concernant certaines 
caractSristiques d61icates telles que l 1 interface entre 
la chemise et le conteneur ont montrS que la limitation 
des surfaces de contact entre le conteneur et la 
chemise a des zones restreintes situSes en face des 

20 tubes permet d'obtenir, par des moyens industriels 
traditionnels et done d f un cofit raisonnable, un ^change 
thermique entre le conteneur et les tubes aussi 
efficace que celui qui serait obtenu, dans 
1' installation de l ! art anterieur illustrSe par le 

25 document FR-A-2 791 805, en m&iageant entre le 
conteneur et la chemise un jeu moyen constant d 1 environ 
0,1 mm, trds difficile k obtenir industriellement . 

Avantageusement, la surface intSrieure de 
1 1 Svaporateur prSsente, entre les tubes, un rayon de 

30 courbure sensiblement supSrieur a celui de la surface 
ext^rieure du conteneur. 
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De preference, afin que la zone de contact 
entre le conteneur et chacun des tubes presente une 
surface bien d6finie et ne soit pas limitee a une 
ligne, notamment dans le cas de tubes de section 
5 circulaire / la surface interieure de 1 ' evaporateur 
comporte, en face de chacun des tubes, une partie de 
forme compl6tnentaire de la surface ext6rieure du 
conteneur, maintenue en contact surfacique etroit avec 
ladite surface exterieure par les moyens de serrage. 

10 Selon un premier mode de realisation de 

l 1 invention, les tubes sont fixes, de preference par 
soudage, k I'interieur d'une structure continue, de 
section sensiblement circulaire, formant la chemise. 
Dans ce cas, les tubes peuvent comporter des ailettes 

15 de refroidissement, situ^es entre la chemise et le 
conteneur. 

Selon tin deuxieme mode de realisation de 
1' invention, chaque tube est realise d'un seul tenant 
avec deux tron<?ons de chemise et les tron<?ons des tubes 

20 voisins sont assembles entre eux bord & bord pour 
former la chemise. Les trongons des tubes voisins 
peuvent alors %tre assembles soit par soudage, soit par 
des moyens de liaison m^caniques quelconques. 

Les tubes peuvent avoir soit une section 

25 sensiblement carr6e ou rectangulaire, soit une section 
sensiblement circulaire. Dans ce dernier cas, les tubes 
presentent avantageusement des talons dont une face 
interieure est maintenue en appui surfacique etroit 
contre la surface exterieure du conteneur par les 

30 moyens de serrage. 
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De fagon facultative, une surface extSrieure 
de 1 1 gvaporateur peut comporter des ailettes de 
ref roidissement . 

Enfin, selon un perf ectionnement 

5 particuliirement avantageux de I 1 invention, en dehors 
de zones situ£es en face des tubes, 1 1 gvaporateur est 
SloignS du conteneur de fa<?on a delimiter des canaux 
verticaux de circulation d'air, par convection 
naturelle. Dans une variante de realisation de 
10 l 1 invention, les canaux font alors partie d'un circuit 
ferniS qui constitue une barri£re de confinement 
suppl6mentaire . 



Breve description des dessins 

15 - on d£crira a present, k titre d'exemples 

illustratifs et nullement limitatifs, differents modes 
de realisation de l 1 invention, en se r£f£rant aux 
dessins annexes, dans lesquels : 

-la figure 1 est une vue en coupe verticale 
20 qui repr£sente tr£s sch£matiquement une partie d'une 
installation d' entreposage de produits calorif iques 
conforme a 1' invention ; 

-la figure 2 est vue en coupe, selon un plan 
horizontal, illustrant sch£matiquement une partie d'un 
25 Svaporateur selon 1' invention, en contact quasi 
lin^ique avec un conteneur entrepose dans 
1 1 installation ; 

-la figure 3 est une vue comparable k la 
figure 2, illustrant schSmatiquement le cas d'un 
30 gvaporateur en contact surfacique avec un conteneur 
contenant des produits calorif iques ; 
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-la figure 4 est une vue en coupe comparable 
aux figures 2 et 3, reprSsentant plus en detail un 
evaporateur selon un premier mode de realisation de 
1' invention, et les moyens de serrage associes / 
5 -la figure 5 est une vue en coupe comparable k 

la figure 4, illustrant c8te a c6te trois variantes de 
section possibles pour les tubes de 1 ' evaporateur ainsi 
que la presence facultative d'ailettes de 
refroidissement sur la chemise ; 
10 -la figure 6 est une vue en coupe comparable 

aux figures 4 et 5, illustrant une autre variante du 
premier mode de realisation de 1" invention ; 

-la figure 7 est une vue en coupe comparable 
aux figures 4 a 6, illustrant cote k cote trois 
15 variantes d ! un deuxidme mode de realisation de 
l 1 invention ; 

-la -figure 8 repr^sente trois courbes 
illustrant Involution de la temperature moyenne (en 
• °C) dans l'epaisseur d'un conteneur contenant un • 
20 produit calorifique, en fonction du jeu moyen (en mm) 
entre 1 1 evaporateur et le conteneur, respect ivement 
dans le cas d'un jeu constant (courbe A) , dans le cas 
d'un contact entre les tubes (courbe B) et dans le cas 
d'un contact en face des tubes conform6ment k 
25 l 1 invention (courbe C) ; 

-la figure 9 reprSsente la repartition du flux 
thermique (en W/m 2 ) en fonction de la distance (en mm) 
a l'axe d'un tube, dans le sens de la circonf erence du 
conteneur, respect ivement dans le cas d f un jeu constant 
30 de 0,01 mm (courbe D) , dans le cas d'un jeu constant de 
0,3 mm (courbe E) et dans le cas d'un contact en face 
des tubes et d'un jeu moyen de 0,3 mm (courbe F) ; et 
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-la figure 10 represente 1' evolution de la 
temperature maximale du conteneur (en°C) en fonction de 
1» effort de serrage applique sur 1 « evaporateur (en 
Newton) . 

5 

Description detaillee de modes de realisation preferes 
de 1' invention 

Sur la figure 1, on a represente 
schematiquement une partie d'une installation conforme 
10 a 1" invention, destinee a 1 ' entreposage de tres longue 
duree de produits calorifiques tels que des d6chets 
nucleaires constitute, par exemple, par des 
combustibles nucleaires irradies. 

Dans sa configuration generale, cette 
15 installation est comparable a celle qui est decrite 
dans le document FR-A-2 791 805. Pour de plus amples 
details, on se reportera done utilement a ce document. • 
Pour la bonne comprehension de 1' invent ion, on 
rappellera simplement ici que 1 ' installation comprend 
20 une cavite fermee 10, delimitee lateralement et vers le 
bas par des parois de bSton 12. La cavite 10 est 
dimensionnee de facon a pouvoir loger un ou plusieurs 
conteneurs 14 dans lesquels sont conditionnis les 
dechets nucleaires que l'on desire entreposer. Les 
25 conteneurs 14 ont la forme de futs cylindriques et ils 
sont places dans la cavite 10 avec leurs axes orientes 
sensiblement verticalement . Un espace 16 est menage 
entre chaque conteneur 14 et les parois 12 de la cavite 
10 pour permettre la circulation de l'air environnant, 
30 par convection naturelle. A cet effet, le conteneur 14 
repose sur le fond de la cavite 10 par 1 ' intermediate 
d'un piedestal 17. 
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La cavitS 10 est fermSe vers le haut par une 
dalle de b§ton 18, comportant un bouchon amovible 20 
au-dessus de chacun des conteneurs 14. 

Pour assurer l 1 Evacuation de la chaleur Emise 
5 par les dEchets nuclEaires conditionnes dans les 
conteneurs 14, de fa<?on passive c'est-^-dire sans 
apport d'Energie exttrieure, un caloduc est associE & 
chaque conteneur. Plus prEcisEment, ce caloduc comprend 
un Evaporateur 22 qui entoure le conteneur 14, un 
10 aErocondenseur 24 placE au-dessus de la dalle 18 et 
deux canalisations 26 reliant 1 ' Evaporateur 22 & 
1« aErocondenseur 24 au travers du bouchon 20. 
L 1 aErocondenseur 24 peut Etre commun a plusieurs 
conteneurs 14. 

15 un fluide caloporteur tel que de l'eau & 

100 °C est placE dans le caloduc. Les changements de 
phase de ce : fluide (Evaporation/ condensation) dans le 
caloduc assurent le transfert de la chaleur Emise par 
les dEchets nuclEaires de la source chaude constitute 

20 par le conteneur 14 vers la source froide constitute 
par 1 1 aErocondenseur 24 . . 

Comme I'illustre schEmatiquement la figure 2, 
1 ' Evaporateur 22 comprend une chemise 28, qui entoure 
sensiblement en totality la surface pEriphErique 

25 extErieure. 30 du conteneur 14, et une plurality de 
tubes 32 solidaires de la chemise 28. Les tubes 32 sont 
parallEles les uns aux autres ainsi qu'& I 1 axe 
sensiblement vertical du conteneur et ils sont 
rEgulierement rEpartis sensiblement k Egale distance 

30 les uns des autres, sur toute la pEriphErie du 
conteneur . 
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En se reportant k nouveau k la figure 1, on 
voit que les tubes 32 sont reliSs k un distributeur 
annulaire d'eau liquide 34 a leurs extrSmitSs 
infSrieures et dans un collecteur annulaire d ! eau 
5 vaporis£e 36 k leurs extrSmites supSrieures. Le 
distributeur 34 et le collecteur 36 sont relies 
s£parement k 1 1 aSrocondenseur 24 par l f une des 
canalisations 26 et celles-ci comportent, en dessous du 
bouchon 20, des raccords dSmontables 38. Les tubes 32 
10 ainsi que les collecteurs 34 et 36 sont remplis du 
fluide caloporteur contenu dans le caloduc. 

L 1 €vaporateur 22 est montS sur le conteneur 
14, de fagon d£montable, par des moyens de serrage 40 
dont un exemple de realisation sera d§crit 
15 ultSrieurement en r6f6rence k la figure 4. 

ConformSment k l 1 invention et comme l'illustre 
sch&natiquement la figure 2, la surface intSrieure^ de 
1 > Svaporateur 22, c'est-a-dire la surface de 
1 1 gvaporateur tournSe vers le conteneur 14, est 
20 rSalisSe de fagon telle que les moyens de serrage 40 
maintiennent 1 1 gvaporateur 22 en contact §troit avec la 
surface extSrieure 30 du conteneur 14 uniquement en 
face de chacun des tubes 32. Ainsi, les parties de la 
chemise 28 qui sont placSes entre les tubes 32 sont 
25 ScartSes de la . surf ace extSrieure 30 du conteneur 14, . 
de fa?on k former des canaux verticaux 42, d'6paisseur 
sensiblement uniforme ou variable, entre la chemise 28 
et le conteneur 14. Ces canaux 42 constituent une sorte 
de cheminSe qui g6n§re une circulation de l'air, par 
30 convection naturelle, autour du conteneur 14. 

Cette circulation, de l'air peut §tre 
majorat airement laminaire ou turbulente selon la 
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puissance specifique dissipee pat le conteneur, la 
hauteur du conteneur et, dans une moindre mesure, le 
diametre du conteneur. Le caractere turbulent de 
l'ecoulement ameliore le refroidissement du conteneur. 
5 II est favorise par une puissance thermique specifique 
egale ou superieure a 1 kw/m 2 et par 1 'accroissement de 
la hauteur du conteneur et de l'epaisseur radiale des 
canaux verticaux 42. 

Des essais ont ete conduits avec des 
10 puissances thermiques specifiques allant de 1 kw/m 2 a 
plus de 3 kw/m 2 et, plus particulierement, autour de 
2,5 kw/m 2 . Les hauteurs etaient comprises entre 2 m et 
5 m, la hauteur la plus grande ameliorant l'efficacitS 
du transfert thermique. Pour que la circulation dans 
15 les canaux verticaux 42 ait une efficacite 
significative, l'epaisseur radiale doit etre superieure 
a 1 cm ; c 1 est pourquoi - les essais ont ete 
pref erentiellement raenes avec des epaisseurs radiales 
comprises entre 4 cm et 12 cm. 
20 Pour une g6ometrie annulaire, le developpement 

d'un effet cheminee en convection naturelle est regi 
par trois parametres qui sont : 

-la hauteur de la cheminee ; dans le cas 
present, la hauteur de la cheminee est de 5 a 6 metres 
25 lorsque le conteneur est rempli de combustibles 
irradies, ce qui genere un tirage tres performant. 
Toutefois, une hauteur de 1 metre correspondent a un 
conteneur rempli d'objets chauds de moindre longueur 
permet proportionnellement une egale efficacite ; 
30 -la presence du conteneur cylindrique 

generateur du flux thermique ; le conteneur est un 
excellent generateur de flux thermique ; ce flux peut 
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etre considers comme homogene sur la paroi 
cylindrique ; et 

-la largeur de l'espace annulaire AR entre le 
conteneur et la chemise, pour un diametre donne ; dans 
5 le cas present, la seule largeur de l'espace annulaire 
42 n'est pas suffisante pour decrire la convection dans 
cette geometrie ; il faut done considerer le rapport 
des rayons Rl du conteneur et R2 de la chemise. 

Le mouvement d'air est cause par la variation 
10 de masse volumique' du fluide soumis a un champ de 
forces. Le groupement qui gouverne la convection 
naturelle est le nombre de Grashof Gr, mais les 
correlations communement admises font intervenir le 
nombre de Rayleigh. 
15 pour un diametre de conteneur d' environ 2 

metres, les calculs montrent que 1 ' effet . cheminee 
commence a' se developper des AR = 1 cm. L' effet croit 
ensuite avec AR pour atteindre une valeur optimale vers 
5 a 6 cm (la definition de cette valeur optimale 
20 s'appuie ici sur une utilisation maximale d'un 
evaporateur de caloduc de rendement eleve, couple a un 
systeme performant de ref roidissement par convection 
naturelle) . Cette valeur optimale correspond a une 
valeur d' extraction par convection naturelle d' environ 
25 40 % de la puissance totale extraite (conduction + 
rayonnement + convection naturelle dans les canaux 42 + 
convection naturelle externe) . Avec AR = 4 cm, le 
pourcentage de puissance extraite par l'effet de type 
cheminee est d- environ 25 a 30 % du total. Cette valeur 
30 a ete validee experimentalement sur une maquette de 2 m 
de diametre, 1,5 m de hauteur et un flux thermique de 
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2,5 kW/m 2 . La valeur AR «= 4 cm correspond & 
1 ' encombrement extgrieur d'un tube carr£ de 
40 mm X 40 mm dont la section interne est nScessaire 
pour un fonctionnement stable en mode siphon diphasique 
5 (mode passif ) . 

Au-del& de AR = 6 H 7 cm environ, l'effet de 
type cheminSe ne crolt plus et il tend de manidre 
dScroissante vers une convection naturelle en espace 
libre pour AR > 10 cm. 
10 Ces valeurs se justifient dans une situation 

couplSe d' extraction de puissance a la fois par le 
caloduc (pour prof iter au mieux de l 1 extraction par 
conduction) et par la convection naturelle en chemin§e. 

Le gain de performance du systdme objet de 
15 1« invention est, & l 1 optimum, d' environ 20%, Cela se 
traduit, i. puissance gSnSrSe 6gale dans le conteneur, 
par un abaissement significatif de la temperature de 
peau du conteneur d f environ 10 k 20 °C (selon la nature 
des diff€rents matgriaux) et pour des flux thermiques 
20 de 2 a 3 kW/m 2 . Cet apport est done trSs important. 

Comme on l'a represents schSmatiquement sur la 
figure 2, le contact entre 1 1 Svaporateur 22 et le 
conteneur 14 peut §tre limits k des zones quasi 
lin§aires correspondant aux generatrices du conteneur 
25 14 situees au droit de chacun des tubes 32. 

Afin d'ameiiorer encore l»echange thermique, 
la surface interieure de 1 1 evaporateur 22 peut 
egalement comporter, au droit de chacun des tubes 32, 
une partie 44, de largeur limitee, dont la forme est 
30 compiementaire de celle de la surface exterieure 30 du 
conteneur 14, comme l'illustre la figure 3. La mise en 
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ceuvre des moyens de serrage 40 (figure 4) a alors pour 
effet de maintenir ces parties 44 en contact surfacique 
Stroit avec la surface exterieure 30 du conteneur 14. 

Le contact quasi ponctuel de la figure 2 comme 
5 le contact surfacique de la figure 3 peuvent etre 
obtenus en dormant a la surface interieure de 
l'evaporateur 22, entre les tubes 32, un rayon de 
courbure superieur a celui de la surface ext6rieure 30 
du conteneur 14. Ainsi, a titre d' exemple non 
10 limitatif, dans le cas d'un conteneur presentant un 
rayon de 1000 ram, les parties de l'evaporateur 22 
situees entre les tubes 32 peuvent presenter un rayon 
d' environ 1200 nun. Le jeu maximal entre l'evaporateur 
et le conteneur est alors, par exemple, de 0,85 mm. 
15 Dans le cas d'un contact quasi ponctuel tel qu' illustre 
sur la figure 2, on obtient un jeu moyen d' environ 
0,45 mm a l'interieur des canaux 42. 

Dans un premier mode de realisation de 
1' invention illustre sur la figure 4, la chemise 28 est 
20 materialisee par une structure continue, de section 
sensiblement circulaire et de faible epaisseur, qui 
entoure a distance le conteneur 14. Cette structure est 
constitute, par exemple, par une tdle. Les tubes 32 
sont alors fixes a l'interieur de la chemise 28 par 
25 tout moyen approprie. Avantageusement ,. cette fixation 
est assuree par des points de soudage. 

On a Sgalement represents sur la figure 4 un 
exemple de realisation possible des moyens de serrage 
40. 

30 comme 1' illustre la figure 4, l'evaporateur 22 

est ouvert selon une generatrice et comporte deux bords 
en vis-a-vis 22a, orientes parallelement a l'axe du 
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conteneur 14. Les moyens de serrage 40 sont interposes 
entre les deux bords 22a. Plus precisement , les moyens 
de serrage 40 comprennent une pluralite de boulons 46, 
qui traversent des trous formes dans des pieces 48, 
5 rapportees le long des bords 22a de 1 ' evaporateur , sur 
sa surface tournee vers l'exterieur. Un ressort 
helicoldal de compression 50 est monte sur chacun des 
boulons 46, de facon a maintenir la force de serrage 
sensiblement constante dans l'hypothese d'eventuelles 
10 dilatations dif f erentielles entre le conteneur 14 et 
1 ' evaporateur 22. 

Sur la figure 5, on a represents simultanement 
differentes variantes du premier mode de realisation 
decrit en reference a la figure 4. Dans la pratique, on 
15 comprendra que ces variantes sont des solutions 
alternatives, generalement mises en oeuvre separement 
les unes des autres, sauf indications contraires. 

Les differentes variantes illustrees sur la 
figure 5 concernent tout d'abord la forme des tubes 32. 
20 Ainsi, ces tubes peuvent presenter indifferemment une 
section circulaire, carree ou rectangulaire, c'est-a- 
dire aplatie dans le sens de leur epaisseur. 
L' evacuation thermique est d'autant plus efficace que 
la surface de contact entre le conteneur et les parties 
25 de I? evaporateur situees en face des tubes est grande, 
c'est-a-dire en allant des tubes de section circulaire 
aux tubes de section rectangulaire. Toutefois, 
l'etendue de cette surface de contact doit rester 
suffisamment faible pour qu'un contact etroit puisse 
30 §tre obtenu sans difficulte. 

A titre d' illustration nullement 
limitative, les tubes 32 peuvent etre disposes tous les 
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200 mm et avoir une section de 40X40 mm ou de 60X60 mm, 
dans le cas -de tubes carrSs. 

Comme on l'a represents sur la partie 
droite de la figure 5, l'Schange thermique entre les 
5 tubes 32 et l'air qui circule dans les espaces 
annulaires 42 peut §tre ameiiore en Squipant les tubes 
d'ailettes de ref roidissement 32a, situSes entre la 
chemise 28 et le conteneur 14, Ces ailettes 32a peuvent 
§tre rapport6es sur des tubes 32 de section quelconque 
10 ou rSalisSes d'un seul tenant avec lesdits tubes, sous 
la forme de profiles extrudes. 

Comme le montre la figure 6, dans le cas oti 
des tubes de section circulaire sont utilises, 
l'Schange thermique peut Stre ameiiore en equipant 
15 chacun des tubes 32 de talons 52, du c6t§ du conteneur 
14. La face intirieure des talons 52 est .alors 
maintenue en appui surfacique etroit contre la surface 
exterieure 30 du conteneur 14. 

- Sur la figure 7, on a represents dif f Srentes 

20 variantes de realisation possibles d'un Svaporateur 
conforme & un- deuxiSme mode de realisation de 
1' invent ion. 

Dans ce deuxiSme mode de realisation, la 
chemise 28 et les tubes 32 sont realises d'un seul 

25 tenant. Plus precisement, chacun des tubes 32 est 
realise d'un seul tenant avec deux tron<?ons 28a de la 
chemise 28. Chacun des tron^ons 28a presente, en 
section selon un plan horizontal, la forme d'un arc de 
cercle dont la longueur est egale a la moitie de la 

30 longueur de la chemise 28 entre deux tubes 32 
consecutifs. Les trongons 28a des tubes 32 voisins sont 
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assembles entre eux bord k bord, selon des g§n6ratrices~ 
du conteneur 14 , pour former la chemise 28. 

L 1 assemblage bord k bord des tronqons 28a peut 
§tre assurS soit par des soudures 54, soit par des 
5 moyens de liaison mScanigue 56, tels que des riioyens 
d'Sclissage ou autres, comme on l'a illustrS sur la 
figure 7. 

Lorsque les tubes 32 prSsentent une section 
circulaire, ils peuvent comporter des talons 52, comme 

10 on l'a dScrit prScgdemment en r§fSrence k la figure 6, 
dans le cadre du premier mode de realisation de 
1" invention, Les talons 52 comportent alors une face 
intSrieure dont la forme est complSmentaire de celle de 
la surface cylindrique ext6rieure du conteneur 14. Dans 

15 ce cas, les moyens de serrage associSs k 1 1 Svaporateur 
maintiennent la face intSrieure de chacun des talons 52 
en appui surfacique Stroit, c'est-a-dire sans jeu, 
contre la surface ext6rieure du conteneur 14 . 

Comme on l'a 6galement represents sur la 

20 figure 7, chacune des pieces d'un seul tenant 
comprenant un tube 32 et deux tron<?ons de chemise 28a 
peut comprendre de plus une ou plusieurs ailettes de 
refroidissement 58, sur sa surface tournSe vers 
1'extSrieur, c'est-H-dire k 1'opposS du conteneur 14. 

25. Dans le premier mode de r6alisation.de 1' invention 
illustrS sur les figures 4 k 6, de telles ailettes de 
refroidissement 58 (figure 5) peuvent ggalement §tre 
pr^vues. Dans ce cas, les ailettes 58 sont rapporties 
par soudage sur la surface extSrieure de la tdle 

30 formant la chemise 28. 

Dans le deuxidme mode de realisation de 
1« invention, les moyens de serrage peuvent Stre 
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semblables k ceux qui sont utilises dans le premier 
mode de realisation, tels que dScrits prScSdemment en 
reference k la figure 4. 

Une modSlisation en SlSments finis faite par 
5 le demandeur a montrS, de maniere surprenante, qu'un 
Svaporateur 22 prSsentant un contact surfacique limits 
. avec le conteneur 14 (correspondant k un jeu de 0,01 
ram) , au droit des tubes 32 du caloduc, conf ornament k 
1' invention, permet d'obtenir des propriety thermiques 
10 sensiblement identiques k celles qui sont obtenues en 
utilisant un Svaporateur conforme a la technique 
antSrieure dScrite dans le document FR-A-2 791 805, 
dans lequel un jeu uniforme de 0,1 mm est obtenu sur 
toute 1' interface entre 1 1 Svaporateur et le conteneur. 
15 Ce rSsultat est particuliSrement avantageux d f un point 
de vue industriel puisqu'il est beaucoup plus facile 
d' assurer un contact local limits au droit des tubes 32 
que d'obtenir un jeu uniforme de 0,1 mm sur toute la 
surface de 1 1 Svaporateur 22. 
20 Ces rSsultats sont illustrSs sur la figure 8, 

qui repr§sente un rep£re orthonormS sur lequel on a 
ports en abscisses le jeu moyen (en mm) entre 
1 1 Svaporateur 22 et le conteneur 14 et en ordonnSes la 
temperature moyenne (en °C) dans 1'Spaisseur du 
25 conteneur 14. Plus prScisSment, la courbe A correspond 
au cas d'un evaporateur de l'art antSrieur, dans lequel 
un jeu constant est prSvu entre 1 1 Svaporateur et le 
conteneur, la courbe B correspond au cas d'un 
evaporateur qui serait localement en contact avec le 
30 conteneur uniquement entre les tubes et la courbe C 
correspond au cas d'un Svaporateur 22 conforme a 
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l f invention, c'est-S-dire localement en contact avec le 
conteneur 14 uniguement en face des tubes 32. 

Comme l'illustre 6galement le Tableau 1 ci- 
dessous, on voit que 1'efficacitS du caloduc depend 
5 essentiellement du jeu sous les tubes 32 et peu du jeu 
moyen entre 1 ' 6vaporateur 22 et le conteneur 14. Par 
exemple, si l ! on fixe la temperature maximale du 
conteneur £ 155 °C, on voit sur le Tableau 1 que ce 
r^sultat peut St re obtenu avec un jeu moyen de 0,5 mm 
10 et un contact en face des tubes 14 conformant a 
1» invention. Ce rSsultat est comparable k celui qui est 
obtenu dans le cas d'un jeu uniforme de 0,1 mm selon 
l'art ant6rieur, trSs difficile a obtenir. 



15 Tableau 1 





Temperature moyenne £. l f int§rieur du 
conteneur (en °C) 


Jeu moyen 
(en mm) 


Jeu 
uniforme 


Contact en face 
des tubes 


Contact entre 
les tubes 


0,01 


138 






0,05 




140 


150 


0,1 


153 






0,3 


175 


149 


186 


0,5 


193 


155 


203 


1 


1 224 






3 


283 







La presence d'un jeu moyen de 0,5 mm avec 
ton contact entre 1 ' evaporateur 22 et le conteneur 14 en 
face des tubes 32, conformement a 1' invention, signifie 
20 que le jeu est nul au droit des tubes 32 (c'est-a-dire 
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Sgal a 0,01 mm dans la modSlisation) et qu'il Svolue 
linSairement jusqu'& 1 mm au milieu de l'arc de cercle 
formS en section par 1 1 Svaporateur entre deux tubes 32 
voisins. Un tel agencement est parfaitement realisable 
5 avec des moyens industriels traditionnels. En effet, il 
permet, k rendement thermique Sgal, de multiplier par 
cinq le jeu moyen & la condition que les zones de 
contact soient localises en face des tubes 32. 

Comme on l f a dgcrit en rSfSrence aux 
10 figures 2 et 3, les zones de contact peuvent §tre quasi 
linSaires ou, de prSfSrence, avoir la forme de surfaces 
Stroites s'Stendant sur toute la hauteur du conteneur. 

Sur la figure 9, on a represents 
Involution du flux thermique (en W/m 2 ) en fonction de 
15 la distance £ l'axe d'un tube 32 (en mm), sur l'arc de 
cercle formS en section par 1 ' Svaporateur 22. Plus 
prScisement, cette Evolution a StS representee en D 
dans le cas d'un jeu constant de 0,01 mm entre 
1 1 Svaporateur 22 et le conteneur 14, en E dans le cas 
20 d'un jeu constant de 0,3 mm et en F dans le cas d'un 
contact linSaire en face des tubes 32 .et d'un jeu moyen 
de 0,3 mm. 

On voit sur la figure 9 que la repartition 
du flux thermique depend fortement de la nature du jeu 

25 entre 1 ' Svaporateur et le conteneur.. En particulier, on 
observe que la majeure partie du flux thermique est 
transmise dans les zones proches des tubes 32 et que ce 
ph§nom£ne s'accentue lorsque le jeu sous les tubes 
diminue. Ainsi, dans le cas d f un jeu constant de 0,3 

30 mm, la moitiS du flux thermique est transmise dans les 
31 mm en partant des tubes (courbe E) , alors que cette 
distance se rSduit k 18 mm dans le cas d'un jeu 
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constant de 0,01 mm (courbe D) et a 17 mm dans le cas 
d'un contact lineaire sous les tubes avec un jeu moyen 
de 0,3 mm (courbe F) . Les resultats illustres sur la 
figure 9 confirment done l'interet presente par le fait 
de privilegier les contacts au droit des tubes 32, 
conform6ment a 1' invention. Ces resultats ont ete 
confirmed experimentalement grace a une maquette 

d'essais thermiques. 

En remplacant les contacts lineaires sous 
les tubes 32 par des contacts surfaciques, on accentue 
ce phenomene. Par consequent, ce n'est plus la moitie 
mais la totalite du flux therraique qui est alors 
transmise sous les tubes 32. 

L' influence des efforts de serrage exerces 
15 sur l'evaporateur 22 par les moyens de serrage 40 a 
egalement ete etudiee. Les resultats de cette etude 
sont "portes sur la figure 10. Cette figure represente 
1' evolution de la temperature maximale du conteneur 
(en°C) en f onction de 1 1 effort de serrage (en Newtons) . 
On voit que la temperature diminue lorsque 1' effort de 
serrage augmente de 0 a 4000 N, mais qu'au-dela de 
4000 N, toute augmentation de 1' effort est sans effet. 
Des moyens de serrage 40 tels que ceux qui ont ete 
decrits en reference a la figure 4 permettent 
d'atteindre la valeur .de 4000 N sans difficulty 

particuliere. 

Un evaporateur 22 conforme a 1' invention, 
realise en combinant le principe du contact quasi 
lineaire de la figure 2 avec le deuxieme mode de 
realisation decrit en reference a la figure 7 (troncons 
de chemise 28a et tubes 32 d'un seul tenant), a d'abord 
ete teste, avec les valeurs numeriques indiquees 
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precedemment en reference a la figure 2 (conteneur de 
1000 mm de rayon, evaporateur de rayon de courbure igal 
a 1200 mm, jeu maximal de 0,85 mm, contact quasi 
lineaire sous les tubes). L 1 experience a confirme que 
cet evaporateur etait thermiquement equivalent a un 
evaporateur de l'art anterieur., presentant un jeu moyen 
de 0,01 mm avec le conteneur, tres difficile a obtenir 
dans la pratique. 

Dans un deuxieme temps, on a realise un 
evaporateur 22 combinant les caract6ristiques de la 
figure 3 (contact surfacique) et du deuxieme mode de 
realisation de 1* invention. Dans ce cas, la surface .de 
contact au droit des tubes 32 ne doit pas etre trop 
large, sous peine de retomber sur les difficultes de 
15 mise en ceuvre caracteristiques de l'art anterieur. 
Ainsi, il apparait que, pour un conteneur 14 de 2000 mm 
de diametre, des zones de contact de 40 a 60 mm de 
large constituent un bon compromis entre l'obtention 
d'un rendement thermique fortement augmente et - une 

20 realisation aisee. 

Puisque la plus grande partie de la chemise 
28 ne participe que tres partiellement au passage du 
flux thermique, le premier mode de realisation decrit 
precedemment en reference aux figures 4 a 6 a constitue 
25 une troisieme etape d' experimentation. En effet, ce 
mode de realisation permet, pour un cout reduit, de 
conserver un rendement thermique acceptable. En placant 
la chemise 28 a une distance du conteneur 14 egale a 
l'encombrement exterieur du tube 32, on fait 
disparaitre toutes les tolerances de fabrication. La 
chemise 28 forme une structure circulaire continue qui 
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permet de ceinturer lee tubes 32 et de les plaquer sur 

le coixteneur 14. 

De plus, un espace annulaire, en forme de 
couronne, est cree entre la chemise et le conteneur. 
5 Cet espace correspond aux canaux 42 sur la figure 2. II 
favorise le developpement d'une sorte d'effet cheminee, 
qui permet a l'air ambiant ainsi canalisS de circuler 
verticalement sous l'effet d'une convection naturelle 
dent le moteur est la puissance thermique du conteneur 
10 14. On cree ainsi un refroidissement passif independent 
tres efficace, puisqu'il est effectue au contact direct 
du conteneur, e'est-a-dire sans aucune resistance de 
contact. L'effet de ce refroidissement s'ajoute a celui 
du caloduc en contact avec le conteneur. Le rendement 
15 total de ce mode de realisation est done superieur a 
celui de l'art anterieur, pour un cout tres inferieur. 

On peut considerer que la convection 
naturelle de l'air a l'exterieur de la chemise 28 n'est 
pas significativement affectee et que ce phenomSne 
20 s'ajoute aux deux phenomenes precedents. 

De telles turbulences dans les canaux 
verticaux 42 sont si efficaces qu'elles peuvent 
diminuer le flux thermique que doit evacuer le circuit 
fluidique. Cette diminution est avantageuse dans deux 
25 cas : d'une part, si une defaillance accidentelle 
affecte le circuit fluidique, le delai disponible pour 
effectuer une intervention se trouve fortement 
allonge ; d' autre part, sur le long terme, la date a 
laquelle on peut cesser d'utiliser ce circuit fluidique 
30 compte tenu de la decroissance du flux thermique est 
significativement anticipee. 
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Une variante de realisation de 1' invention 
consiste a extraire en circuit ferme l'air circulant 
dans les canaux verticaux 42, a l'aide de moyens connus 
de l'homme du metier. Cette variante presente en outre 

5 l'avantage de realiser une barriere etanche de 
confinement supplemental^ , augmentant la securite dans 
une 6ventuelle situation d 1 accident, et d'eviter 
d'affecter thermiquement l'air de 1'entrepSt. 

II est a noter, de surcroit, que la chemise 
10 28 sert aussi d'ecran vis-a-vis des structures de beton 
du site et que sa temperature est inferieure a celle de 
la chemise utilisee dans l'art anterieur puisqu'elle 
est refroidie sur ses deux faces et n'est pas en 
continuity thermique avec les tubes 32. 

15 Enfin, on observe egalement que, du fait 

des performances elevees de 1 ' installation conforme a 
1' invention, la conductivity thermique des mat6riaux en 
presence ne participe que tres peu au rendement 
thermique. Le concepteur dispose done d'un choix de 

20 mater iaux beaucoup plus large que dans l'art anterieur. 



WO 03/063180 



PCT/FR03/00184 



26 



REVENDICATIONS 

1. Installation d'entreposage de tres longue 
5 duree de produits calorif iques, comportant au ttioins un 
conteneur (14) de confinement desdits produits, un 
evaporateur (22) comprenant une chemise (28) entourant 
le conteneur (14) et une pluralite de tubes (32) 
solidaires de la chemise (28) et remplis d-un fluide 
10 caloporteur, et des moyens de serrage (40) de 
1 > evaporateur (22) sur le conteneur (14), caracterise 
en ce que 1 1 evaporateur (22) presente une surface 
interieure telle que les moyens de serrage (40) 
maintiennent 1 ' evaporateur (22) en contact etroit avec 
15 une surface exterieure (30) du conteneur (14) seulement 
en face de chacun des tubes (32) . 

2. Installation selon la revendication 1, dans 
laquelle la surface interieure de 1 ' evaporateur (22) 

20 presente, entre les tubes (32), un rayon de courbure 
sensiblement sup€rieur a celui de la surface exterieure 
(30) du conteneur (14). 

3. Installation selon l'une quelconque des 
25 revendications 1 et 2, dans laquelle la surface 

interieure de 1 ' evaporateur (22) comporte, en face de 
chacun des tubes (32), une partie (44) de forme 
complementaire de la surface exterieure (30) du 
conteneur. (14), maintenue en contact surfacique etroit 
30 avec ladite surface exterieure par les moyens de 
• serrage (40) . 
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4. Installation selon l'une quelconque des 
revendi cations 1 a 3, dans laguelle les tubes (32) sont 
fixes a 1' inter ieur d'une structure continue, de 
section sensiblement circulaire, formant la chemise 

5 (28). 

5. Installation selon la revendication 4, dans 
laguelle les tubes (32) sont fixes a 1-interieur de la 
chemise (28) par soudage. 



10 



15 



20 



6. Installation selon la revendication 4, dans 
laguelle les tubes (32) comportent des ailettes de 
refroidissement (32a) situees entre la chemise (28) et 
le conteneur (14) . • 

7. installation selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, dans laquelle chaque tube (32) 
est realise d'un seul tenant avec deux troncons de 
chemise (28a) et les troncons de chemise (28a) 
solidaires de tubes.- (32) voisins sont assembles entre 
eux bord a bord pour former la chemise (28) . 



8. installation selon la revendication 7, dans 
laquelle les troncons de chemise (28a) solidaires de 

2.5 tubes (32) voisins sont assembles entre eux par des 
soudures (54) . 

9. Installation selon l'une quelconque des 
revendications 7 et 8, dans laguelle les troncons de 

30 chemise (28a) solidaires de tubes (32) voisins sont 
assembles entre eux par des moyens de liaison 
mecaniques (56) . 
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10. Installation selon l'une quelconque des 
revendications 1 & 9, dans laquelle les tubes (32) ont 
une section sensiblement carr£e ou rectangulaire . 

5 11. Installation selon l'une quelconque des 

revendications 1 & 9, dans laquelle les tubes (32) ont 
une section sensiblement circulaire. 

12. Installation selon la revendication 10, 
10 dans laquelle les tubes (32) prSsentent des talons (52) 
dont une face intSrieure est maintenue en appui 
surfacique Stroit contre la surface extSrieure (30) du 
conteneur (14) par les moyens de serrage (40). 

15 13. Installation selon l'une quelconque des 

revendications 1 a 12, dans laquelle une surface 
extSrieure de 1 ' evaporateur (22) comporte des ailettes 
de refroidissement (58) 

20 14. Installation selon l'une quelconque des 

revendications pr£cSdentes, dans laquelle, en dehors de 
zones situ§es en face des tubes (32), 1 Evaporateur 
(22) est 61oignS du conteneur (14) de fa<?on & delimiter 
des canaux verticaux (42) de circulation d'air, par 

25 convection naturelle. 

15. Installation selon la revendication 14, 
dans laquelle les canaux (42) font partie d'un circuit. 
fermS constituant un confinement. 
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